Table des matieres

Préface . .. ...........
Alberto BROGGI

Avant-propos 1.........
Thierry BAPIN

Avant-propos 2. « IA et ADAS », comment améliorer la mobilité ?.

Dominigue GRUYER

Introduction . . .........
Abdelaziz BENSRHAIR

Chapitre 1. Intelligence artifi
Gérard YAHIAQUI

cielle pour les véhicules . . . . ... ..

1.1. Définition del'intelligence artificielle (IA) . . . . ... ... ... . ...
1.2. Lesprincipalesméthodesd'|A . . ... ... ... . ... ... ... ...

1.2.1. Deep Learning. . .
1.2.2. Machine Learning
1.2.3. Clustering . . . . .

1.2.4. Apprentissage par renforcement . . . .. ... ... L.
125 . Rasonnementdbasedecas. . ... ... .. ... .. ...
1.2.6. Raisonnementlogique . . . . ... ... ... ... ...
127. Systémesmulti-agents . . . . . ... ...

1.2.8. Apprentissage PAC

5

11

15

15
17
17
18
19
21
22
23
23
23



vi  De lintelligence artificielle au véhicule autonome

1.3. Les problématiques modernesen |A pour I'industrie . . . .. ... ...
1.3.1. Explicahilité : XAl (eXplainable Artificial Intelligence) . . . . . .
1.3.2. Conception de systemes d' |A dits«hybrides» . . ... ... ...

14. Levéhicule«inteligent» . .. .......... .. ... ... .....
142, ADAS. . .

1.4.1.1. Différentesphasesderoulage . . .. ..............
1.4.1.2. Différentes notions bien distinctes rattachées al’idée
dedangersurlaroute . . .. ... .. ...
1.4.2. Véhiculeautonome. . . . . .. .. i it
1.421. Différentesmissions. . . .. ........ . ...
1.4.2.2. Différents niveaux d'autonomie . . . ... ...........
1.4.2.3. Responsabilitéencasd’accident. . . . . ............
1.4.2.4. Schémagénéral du véhiculeautonome. . . . . ... ... ..
1.4.3. Rédlisation des briques de base du véhicule intelligent
avecdesméthodesd'|A . . . . .. ... ..
1.4.3.1. Gestionduroulagenormal . ... ................
1.4.3.2. Gestion des situationsd’'urgence. . . . .. ...........
15.Conclusion . .. ...
16.Bibliographie. . . . ... ... ... . . .

Chapitre 2. Vision conventionnelle ou non : une sélection
d'algorithmes basniveau . . . .. ... ... ... ... . ...
Fabien BONARDI, Samia BOUCHAFA, Désiré SIDIBE

et Hicham HADJ-ABDELKADER

2L Introduction. . . . .. ...
22.CapteursdeVision. . . . ...
2.2.1. Camérasconventionnelles. . . .. ...................
2.2.1.1. Modéle optique des caméras conventionnelles . . . . . . ..
2.2.1.2. Sensibilité spectrale des caméras conventionnelles. . . . . .

222 Copteursémergents. . . . . . .ot
2.2.2.1. Géométrie non conventionnelle . . . .. ... .... .. ...
2.2.2.2. Photométrie non conventionnelle . . . . ... ...... ...

2.3. Choix desinformations aextrairedesimages. . . .. ... ........
2.3.1. Propriétés d'une caractéristiqueidéade . . . ... ..........
2.3.2. Méthodesdedescription. . . ... ...... ... . ... ... ...
2.3.3. Mise en correspondance de pointsd’intérét . . ... ........
2.3.4. Estimation de I’ éggo-mouvement et localisation . . . ... ... ..
2.34.1 Estimationduflotoptique. . . . .. ......... ... ...
2.3.4.2. Odométrievisuelleet SLAM . . . . ... ............



Table des matieres vii

2.3.5. Détection de |’ espace navigable par une approchedense. . . . . . 61
2.3.5.1. Estimation du flot optique, confiance et fiabilité . . . . . . . 64
2.3.5.2. Exploitation du flot optique pour la détection deplans3D . 67

2.3.6. Deladétection de plans 3D al’odométrievisuelle . . . . ... .. 78

2.3.7. Détection des obstacles par compensation de |’ égo-mouvement . 83
2.3.7.1. Estimationdel’égo-mouvement.. . . . ... .. ... .. ... 83
2.3.7.2. Détection des objetsdynamiques . . . . ... ......... 85

2.3.8.Odométrievisuelle . . . . ... ... .. . 86
2.3.8.1. Traitement desimages omnidirectionnelles . . . . ... ... 86
2.3.8.2. Traitement d’images sphériques dans le domaine spectral . 87
2.3.8.3. Dérivée d' une image sphérique dans |’ espace spectral. . .. 88
2.3.8.4. Evaluation expérimentale. . . . ... .............. 89

24.CoNCIUSION . . . . 93
25.Bibliographie. . . . ... ... .. 93

Chapitre 3. La conduite automatisée, une question
de planification de trajectoires . .. ... .................. 101
Olivier ORFILA, Dominique GRUYER et Rémi SAINCT

3.1. Définition de laplanification . .. ...................... 101
3.2. Laplanification de trgjectoire: généralités . . . . .. ........... 103
321 Variables. . . ... 105
3.22.CoNtraiNtes. . . ... 105
3.23.Fonctionsdecolts . . .. ... .. . 105
3.2.4. Méthodes de planification. . . . . ................... 105
3.24.1. Revuedelittérature . . .. ........... . ... ... 106
3.2.4.2. Copilote respectant lesregles |égales de circulation . . . . . 111
3.3. Laplanification de trgjectoire multi-objectif . . . ... ... ....... 128
3.3.1. Scaairisationlinéaire. . . ... ....... . . ... . . .. .. ... 131
3.3.1.1. Rechercheopérationnelle.. . . . . ................ 132
3.3.1.2. Optimisation par coloniesdefourmis. . . ... ........ 134
3.3.1.3. Méthode paramétrique MOSA (Multi Objective Speed
Optimization) . . . .. ... 136
3.3.2. Scaairisationnonlinéaire. . . . . ... ... L 139
3.3.2.1. Algorithmegénétique . . . .. ........ ... ...... 139
333. Méthodesidéales . . . . ...... ... .. . ... 141
3.3.3.1. Srength Pareto Evolutionnary Algorithm 2 (SPEA2) . . .. 142
3.3.4. Synthése des méthodes de planification multi-objectif . . . . . .. 144

3.35. L'informationdehautniveau . . .. .. ... .. ... ... ..... 146



viii  De l'intelligence artificielle au véhicule autonome

3.4. Conclusion sur la planification multi-agents pour une flotte
devéhicules: I'avenir delaplanification. . . .. ................
3.5. Bibliographie. . . .. ... ...

Chapitre 4. Du virtuel au réel, comment prototyper, tester,
évaluer et valider les ADAS pour le véhicule automatisé

et CONNECIE? . . . .
Dominique GRUYER, Serge LAVERDURE, Jean-Sébastien BERTHY,

Philippe DEsouzA et Mokrane HADJ-BACHIR

4.1. Contexteetobjectifs . .. ... ... ... .. ...
4.2. Architecture générique dynamique et distribuée . . . . .. ... ... ..
421 Introduction . .. ...
4.2.2. Uneplateformeinteropé&rable. . . ... ... .......... ...
4.3. Environnement et conditionsclimatiques . . . . . ... ..... ... ..
431 Introduction . . . ... ..
4.3.2. Lamodélisation de I’ environnement : lumiéres, ombres,
matériaux ettextures. . . . . . ...
4.3.3. Les conditions dégradées et les conditions climatiques. . . . . . .
4.3.3.1. Simulation de la pluie (goutte sur I'optique). . . . ... ...
4.33.2. Simulationdubrouillard . . .. ......... ... .. ...
4.3.4. Lescaquesdevisihilité et lesvéritésterrains . . . ... ... ...
4.4. Modélisation des capteursde perception. . . . ... ...... ... ...
4.4.1. Typologie destechnologiesdecapteurs. . . .. ... ........
4.4.2. Dumodéle fonctionnel au modélephysique . . . .. ........
44.3. Lescapteursoptiques. . . . . . ..
4.4.3.1. Principedefonctionnement. . . . ... ... ... .. ...
4.4.3.2. Simulationdurenduimage. . . . .. ... ... ... ...
4.4.3.3. Modédlisation des effets liés aux composants capteur. . . . .
4.4.4. Light Detection and Ranging (lidar) . . . . ..............
4.4.4.1. Principedefonctionnement. . . .. ...............
4442 Moddedesmulation . . . .......... ... ... ...
4.4.5. Radio Detectionand Ranging (radar) . . . .. ............
4.45.1. Principedefonctionnement. . . .. ....... ... .. ...
4452 Moddedesmulation . . . .......... .. ... ... ..
4.4.6. Global Navigation Satellite System(GNSS) . . . ..........
4.4.6.1. Principedefonctionnement. . . ... ... ...........
44.6.2. Moddledesmulation . . .. ......... ... . ... ...
4.5. Laconnectivité et les moyens de communication . . . . ... ......
451.Contexte . . . ...
4.5.2. Modéle statistique du canal de propagation. . . . .. ........



Table des matieres  ix

4.5.3. Modéle physico-réaliste multiplate-forme . . . . .......... 188
4.6. Quelquescasd'usagepertinent . . ... ... .. ... .. 190
4.6.1. Ressources graphiques. . . . . . . oot 190
4.6.2. Communicationetrisqueglobal . ... ................ 191
4.6.3. Manoawrede parking automatisé . ... .. ... .. .. ... 199
4.6.4. Copilote et automatisation delaconduite. . . . ... ........ 200
4.6.5. Ecomobilité et profil de conduite écoresponsable. . . .. ... .. 204
A4.7.CoNCIUSION . . . . o 208
4.8.Bibliographie. . . . . .. .. .. 210
Chapitre 5. Standards pour les ITS coopératifs . ... ......... 215
Thierry ERNST

5.1. Contexte et objectifs . . .. ... ... ... ... . ... 215
5.1.1. Des systémes de transport intelligents (ITS) . . . ... ... .. .. 215
5.1.2. Levéhicule connecté et coopératif . . . ... .......... ... 217
5.1.3. Des systémes de communicationensilos. . ... .......... 219
5.1.4. Les systemes de transport intelligents coopératifs (C-ITS). . . . . 220
5.15. Diversité des services ITS coopératifs. . . . . ......... ... 220
5.1.6. Lesorganismesde normalisation. . . . .. ... ........... 223
5.1.7. Genése des standards « I TS coopératifs». . . . ........... 224
5.2. L'architecture ITSSation . . . . ...... .. .. .. ... 226
5.2.1. Descriptiongénérae . . . . ... ... .. 226
5.2.2. Unitésde communication ITSSation. . . .. ............ 229
523. TypesdestationsITS. . . .. ... ... . . . ..., 229
5.3. Fonctionnalités de I’ architecture ITSStation . . . . ............ 231
5.3.1. Combinaison des technologies de communication . . .. ... .. 231
5.3.2. Communicationscentralisées. . . . . ... ... ... 232
5.3.3. Communicationslocalisées (V2X). . . ... ... oL 232
5.3.4. Communicationshybrides. . . .. ......... ... . ..... 234
5.3.5. Communicationséendues. . . . . ... ... ... ... 236
5.3.6. Gestion descommunications . . . . .. ... ... 237
B37.Messagerie. . .. oo 238
5.3.8. Organisation et identificationdesdonnées . . . ... ........ 240
539.Scurité. . . .. 241
5.3.10. Evolutiondesstandards . . . ... ................ .. 242
5.4. Bénéficesde |'architecture ITSSation. . .. ... ............. 243
5.5. Déploiement des services ITScoopé&ratifs. . .. .............. 244
56.CoNCIUSION . . . .o 247

5.7.Bibliographie. . . . . ... ... 247



x  De lintelligence artificielle au véhicule autonome

Chapitre 6. L’intégration de I'orientation du piéton au profit

des ADAS basée surlecasmarocain. . .. ... .............
Aouatif AMINE, Abdelaziz BENSRHAIR, Safaa DAFRALLAH

et Stéphane MOUSSET

6.1.Introduction . .. . ... ...
6.2. Systéme d’ assistance du conducteur avancé (ADAS) . . . ... ... ..
6.3. Proposition d'un systéme applicable pour lecasmarocain. . . . .. ..
6.4.CoNCIUSION . . . . .o
6.5. Bibliographie. . . . . ... ... ..

Chapitre 7. Véhicule autonome : quels enjeux juridiques ? . . . ..
Axelle OFFROY

7.0 Introduction. . . . . .. ..
7.2. Ladéfinition du véhiculedit «autonome» . . . ... ...........
7.3. Cadreléga et exp&rimentations. . . .. ...................
7.4.Lanotionde«conducteur> . . . .. ... .

7.8. Données personnelles et véhiculeautonome . . ... ... ... ... ..
7.9. Lanécessité d' uneréglementation uniforme . . . . ... ... ... ...

Listedes auteurs. . . ... .. . . . e





